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煤制油液化化工工艺研究

张继华　杨占奇　张乐乐

国家能源集团宁煤煤业公司煤制油分公司　宁夏灵武　750411

摘　要：随着全球能源结构的转变和化石能源的日益枯竭，寻找新型可替代能源和多元化能源供应已成为当今世界的重要

议题。作为一种丰富的化石资源，煤炭在全球能源结构中占据了重要地位。然而，直接燃烧煤炭不仅会带来严重的环境污染，

而且其产生的二氧化碳排放也是导致全球气候变化的主要因素。因此，高效、清洁地利用煤炭资源已成为全球能源可持续

发展的重要方向，本文就此展开了探讨。
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引言

目前，我国正处于一个稳定的发展时期，在这样的社

会经济背景下，如何合理利用能源资源成为了确保社会持续

发展和提高生活与生产品质的核心议题。尽管我国是一个能

源丰富的国家，但其人均资源的分布仍然显示出某种程度的

紧张态势。因此，有必要推动多样化的能源利用，采用煤制

油的液化技术来替代传统的石油资源，这种创新方法需要经

过实际操作的验证后才能被广泛采纳。

一、煤制油液化化工工艺价值

煤制油液化是一种通过化工工艺将固体煤炭转化为液

体油类能源的过程，具有重要的价值和意义。这种工艺的价

值主要体现在以下几个方面。

首先，煤制油液化工艺能够有效利用煤炭资源，将其

转化为更加清洁高效的液体燃料。煤炭作为一种丰富的化石

能源，具有巨大的储量，然而其燃烧会产生大量的污染物以

及温室气体，对环境造成严重影响。通过液化工艺，可以将煤

炭转化为石油相似的液体燃料，减少了燃烧过程中的污染物排

放，提高了能源效率和清洁度。其次，煤制油液化工艺有助于

煤炭行业的转型升级。煤炭资源是我国能源结构的重要组成部

分，但由于煤炭的高含硫、高灰分等特点，其开发利用面临诸

多挑战。通过液化工艺，可以将煤炭转化为高附加值的石油产

品，提高煤炭的利用效率和经济价值，推动煤炭产业向绿色、

低碳、高效的方向发展。此外，煤制油液化工艺还可以增加国

家的能源安全。煤炭资源在我国占据重要地位，但石油等其他

能源的依赖度相对较高。通过将煤炭转化为液体燃料，可以减

少对进口石油的依赖，提高国家能源供应的自主性和稳定性，

降低了因为能源供应不稳定而带来的风险。

综上所述，煤制油液化化工工艺具有巨大的价值。通

过将固态的煤炭转化为液体燃料，可以提高能源效率，减少

环境污染，促进煤炭行业的转型升级，增加国家能源安全。

在推动可持续发展和保障能源需求的同时，煤制油液化工艺

也为我国实现经济的绿色增长和能源的可持续利用提供了

重要支撑。

二、煤制油液化的基本原理

1. 煤的组成和性质

煤炭是一种由碳、氢、氧、氮和硫等多种元素构成的

复杂有机物质。煤的成分和特性会受到生煤类型、成熟程

度、纯净度以及矿物质含量等多个因素的综合影响。通常情

况下，煤中的有机物质主要由挥发成分、固定碳、灰质和水

分组成。挥发性成分主要来源于煤的可燃部分，而固定碳则

构成了煤的主要碳含量。煤中的灰分和硫分作为无机杂质，

可能会对其液化过程带来负面效果。除了这些，煤的挥发性

成分、其化学构成以及化学反应的活跃性也构成了煤制油液

化领域研究的核心议题。

2. 主要液化工艺的分类和特点

主要液化工艺可以分为直接液化和间接液化两大类。

直接液化主要是指采用氢气作为氢化剂，将煤炭在高温高压

条件下直接液化为石油类产品。这种工艺具有反应温度高、

煤种适应性广、产物选择性好等特点。直接液化可以通过煤

浆液化和固体煤直接液化两种方式进行。间接液化主要采用

两步法，即先将煤炭气化制备合成气，再通过费托合成工艺

将合成气转化制备液态燃料和化工产品。这种工艺具有气化
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温度较低、适合高灰分煤种制备气态燃料等特点。其中，负

压气化和费托合成是典型的间接液化工艺。

3. 液化反应的机理和条件

直接液化反应是通过加热和加压条件下煤与液体或气

体反应生成液体燃料或化工产品。液化反应的机理包括热

解、裂解、重组和氢解等过程。热解是指在高温条件下，煤

分子的化学键断裂生成气体和液体产物，其中主要生成煤油

和煤焦油。裂解是指煤分子的断裂与重组，产生轻质烃类化

合物。重组是指破坏煤分子的大分子结构，重组为更简单的

有机化合物，生成液态产品。氢解是指在氢气存在下，煤分

子与氢气反应生成液态燃料和化工产品。间接液化是先把煤

炭在高温下与氧气和水蒸气反应，使煤炭全部气化、转化成

合成气（CO 和 H2 的混合物），然后再在费托催化剂的作

用下发生费托合成反应生成烃类。根据使用的反应器与催化

剂可将不同的费托合成工艺细分为四种典型的工艺：铁基 /

钴基低温固定床费托合成技术，铁基高温流化床费托合成技

术，铁基 / 钴基低温浆态床费托合成技术，铁基高温浆态床

费托合成技术。

总的来说，煤制油液化工艺的分类和特点主要包括直

接液化和间接液化两种方式。具体选择应根据煤种特性、工

艺的经济性和环境影响等综合因素进行评估和比较。

三、煤间接液化的关键技术

1. 煤气化技术

煤气化技术是现代煤化工的龙头技术，无论是以生产

油品为主的煤液化，还是以生产化工产品为主的其他煤化

工，选择合适的煤气化技术都是决定项目全流程生产装置连

续稳定运行和煤化工生产企业经济效益的关键。目前，已形

成具有自主知识产权的大型加压煤气化新技术主要有：多喷

嘴对置式水煤浆气流床加压气化技术、航天干煤粉气流床加

压气化技术、水煤浆水冷壁废锅流程气流床加压气化技术，

“神宁炉”干煤粉气流床加压气化技术、“东方炉”干煤粉

气流床加压气化技术等。

2. 费托合成技术

费托反应器通常采用高压和高温的条件，同时也需要

选择合适的催化剂以促进液化反应的进行。在设计反应器

时，需要考虑反应器的体积、形状和材料选择，以确保反应

器能够承受高压和高温的条件，同时具备良好的传热和传质

性能。此外，还需要对反应器的操作条件进行优化，包括反

应温度、反应压力、反应时间等参数的选择，以达到最佳的

反应效果和产物质量。高效费托合成催化剂的开发是费托合

成技术研究与工业化的关键。制备出价格低廉、活性高、稳

定性好且具有工业应用前景的催化剂，对煤炭间接液化技术

的成功产业化具有重要意义。研究开发费托合成催化剂的目

标是减少甲烷生成、选择性地合成目标烃类以及提高吨催化

剂产油率。

3. 产物分离和加工技术

煤间接液化会生成大量的液体产物，包括轻质油、重

质油和蜡等产品。这些产物需要进行有效的分离和加工，以

获得目标产品和提高产物的品质和收率。产物分离技术主要

涉及粗分离和精分离等过程。粗分离通过物理分离方法将液

态产物划分为不同的组分，去除其中的杂质和固体颗粒。精

分离则通过化学方法进一步提纯产物，获得高纯度的柴油、

石脑油和化工产品。产物加工技术主要涉及加氢精制、加氢

裂化、产品提质等工艺，通过对产物的化学转化和结构调整，

进一步提高产品的附加值和性能。

总的说来，煤间接液化关键技术包括煤气化、费托合成

技术以及产物的分离和加工技术。这些技术环节相互配合，

共同确保煤间接液化过程的高效运行和产物的高质量产出。

未来随着科学技术的不断进步，煤间接液化技术将进一步得

到优化和创新，为解决能源问题和环境问题提供更多的选择

和解决方案。

四、结束语

能源资源与社会经济增长之间存在着紧密的联系，特

别是在当前社会，石油能源的短缺更是提醒我们需要在能源

应用技术上进行创新，以实现多元化的能源发展。从煤间接

液化工艺的技术角度看，它可以将煤炭转变为液态的能源化

工品，从而显著减少石油能源的使用和消耗。在此过程中，

有必要对煤制油液化的化工技术进行进一步的完善，以促进

我国能源的多样化发展。
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